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摘 要 : 研究 不 同 密度 和 种 植 点 配置 对 梭 梭 人 工 林 防 风 效 应 的 影响 ,为 优化 干旱 区 防风 固沙 林 结 构 提 供 科学 依 
据 。 以 梭 梭 为 原型 ,利用 仿真 植物 设计 了 3 种 密度 .4 种 种 植 点 配置 的 品 字形 林带 ,编号 与 对 应 植株 的 株 行 距 分 别 为 
A:17 cmX17 cm,B,:34 emX17 cm,B;:17 cmx34 cm,C:34 cmx34 cm ,通过 风 洞 模拟 试验 ,对 林带 在 密度 和 种 植 点 位 
发 生变 化 时 的 流 场 和 防风 效应 进行 了 测定 分 析 。 结 果 表明 :(1) A.B. .BC 林带 的 风速 减速 区 (LU<l) 的 面积 分 别 
占 流 场 总 面积 的 78.06% 、70.41%、74.36% 和 82.80%; 弱 风 区 (UV/Uo<0.4) 的 面积 分 别 占 流 场 总 面积 的 22.46% 、0.73%、 
5.91% 和 0;(2) 林 分 密度 越 大 , 冠 下 平均 风速 越 小 ,但 林带 后 近 地 层 风速 恢复 越 快 ,A .Bi、B,.C 林 带 的 最 小 风速 点 分 


别 在 带 后 的 11H、15H、15H 和 20H 处 (H 为 树 高 );(3) 4 个 林 


带 防风 效应 从 大 到 小 的 排序 为 A>B;>Bi>C ,林带 防风 效 


应 与 林 分 密度 间 为 非 线性 关系 ,林带 在 带 后 近 地 层 风速 降幅 的 比例 关系 为 A:B:C~6:3:2。 具 体 造林 时 ,应 根据 土 二 


水 分 承载 力 确定 造林 密度 ,在 此 基础 上 ,优先 选用 “小 株 肌 


E ,大 行距 "的 种 植 点 配置 方式 。 


关键 词 : 防风 固沙 林 ; 梭 梭 ; 密度; 种 植 点 配置 ; 流 场 ; 防风 效应 ; 风 洞 模拟 


防风 固沙 林 是 以 防治 风沙 危害 为 目的 的 防护 
林 , 在 遏制 风沙 危害 改善 农田 微 气 候 、 维 持 生 态 平 
衡 等 方面 发 挥 着 重要 作用 5" 。 受 树种 组 成 及 混交 方 
X79 ARIES BEP S LER EEUU Ieri Su BE 季 相 ”等 
因素 的 影响 ,不同 结构 的 防风 固沙 林 的 防风 效应 存 
在 显著 差异 。 其 中 , 林 分 密度 是 影响 纯 林 防风 效应 
最 为 重要 的 因子 。 对 于 一 个 既定 树种 ,植株 个 体 的 
几何 形状 和 结构 是 相似 的 ,因此 ,密度 和 种 植 点 格 
局 成 为 影响 整个 防护 林 参 数 ,如 孔 际 率 、 体 积 密度 、 
空间 流 场 以 及 气流 格局 的 重要 因子 。 以 空气 动力 
学 孔 除 度 为 着 眼 点 的 研究 表明 ,高 密度 低 孔 院 度 会 
产生 高 的 风速 降幅 中 ,然而 ,与 较为 稀 蚊 的 林带 相 
比 , 孔 际 度 <20% 的 林带 下 风向 的 风速 恢复 的 较 
快 ,防护 距离 较 短 ,最 小 风速 点 位 置 也 更 靠近 林 
带 "” 中 。 考 虑 到 沙 区 干旱 缺 水 的 生境 条 件 , 我 国学 
者 更 关注 于 对 低 覆 盖 度 林带 的 研究 ,并 据 此 提 


收 稿 日 期 : 2022-07-01; 修订 日 期 : 2022-08-06 


出 了 低 覆 盖 度 治 沙 理 论 ”。 然 而 ,由 于 关注 点 的 不 
同 ,对 密度 与 防风 效应 间 的 量化 关系 的 研究 还 有 待 
深入 。 种 植 点 配置 是 种 植 点 在 造林 地 上 的 间距 及 
其 排列 方式 ,分 行 状 配置 和 群 状 配置 2 类 ,其 中 , 行 
状 配置 中 的 品 字形 配置 有 利于 保持 水 土 和 防风 固沙 ， 
故 成 为 山地 和 沙 区 造林 中 普遍 采用 的 配置 方式 。 
关于 种 植 点 配置 对 风速 的 影响 研究 目前 还 未 见 
报道 。 

F2 (Haloxylon ammodendron ) 为 沙 生 大 灌木 或 
小 乔木 ,是 我 国 北方 荒漠 区 防护 林 建 设 的 主要 树 
种 。 上 世纪 60 年 代 以 来 , 梭 梭 被 大 量 种 植 于 绿洲 外 
围 ” ,以 保护 绿洲 免 遭 风沙 危害 ,本 研究 以 梭 梭 林 
为 研究 对 象 ,通过 风 洞 仿真 模拟 试验 ,对 梭 梭 林 在 
密度 和 种 植 点 配置 发 生变 化 时 的 流 场 和 防风 效应 
进行 研究 ,以 期 为 防风 固沙 林 建 设 和 防风 效应 评价 
提供 技术 参考 和 理论 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

风 洞 试验 中 ,满足 几何 相似 对 试验 结果 的 影响 
尤为 重要 中。 采用 Ma 等 的 方法 ,以 野外 壮年 期 梭 
梭 单 株 为 参照 ,选用 仿真 植物 模型 作为 试验 材料 ， 
通过 调节 枝 角 和 修剪 枝叶 的 方式 调整 其 空间 构 型 和 孔 
际 度 。 模 型 与 梭 梭 植株 原型 的 尺寸 比例 为 1:15。 模 型 
的 主干 和 枝条 用 塑料 包 右 的 铁丝 制 成 , 细 枝 和 叶 用 
塑料 制 成 ,以 保证 其 在 风力 作用 下 能 够 模拟 实际 枝 
叶 的 摆动 。 梭 梭 及 仿真 植物 模型 的 主要 特征 参数 
见 表 1。 
12 试验 设备 

风 洞 模拟 试验 在 甘肃 省 治 沙 研究 所 “风沙 环境 
风 洞 实验 室 ?" 进 行 ,该 风 洞 为 直 吹 式 风 洞 ,试验 段 长 
16m, 宽 1.2m, 高 1.2m, 可 调 风 速 4~35 m.s 。 本 试 
验 利 用 皮 托 管 测定 风 压 并 通过 微 差 压 传 感 絮 转换 
为 风速 ,由 计算 机 记录 。 
L3 林带 设计 

在 风 洞 试验 段 铺 设 厚 4 cm 的 粗糙 木板 ,木板 前 
缘 为 流线型 ,可 使 气流 在 人 息 升 过 程 中 平稳 过 度 而 不 
至 于 发 生 附 面 层 分 离 。 在 没有 布设 植物 模型 的 情 
况 下 ,测定 到 木板 上 风速 达到 99% ,主流 风速 的 高 
度 约 为 24 cm, 即 附 面 层 厚度 为 24 cm。 本 试验 所 采 
用 的 仿真 植物 模型 的 高 度 位 于 附 面 层 范 围 内 ,符合 
风 洞 试验 要 求 。 林 带 布 设 在 试验 段 中 段 ,将 植物 模 
型 的 主干 底 端 通过 销 孔 固定 在 木板 上 ,使 其 植 人 点 
呈 " 品 ?字形 布设 ,试验 共 设 计 了 3 个 林 分 密度 ,编号 


分 别 为 A.B、C, 其 中 B 密 度 林带 布设 为 B, 和 了 B: 两 种 
不 同 的 种 植 点 格局 (图 1)。4 个 林带 对 应 的 株 行距 
分 别 为 A:17 cmx17 cm,B,:34 cmx17 em, B2: 17 cmx 
34 cm,C:34 cmx34 cm, 其 密度 比 为 A:B,:B::C=4: 
2:2:1。 该 设计 对 应 的 野外 株 行 距 约 为 A:2.5 mx 
2.5 m, Bi:5.0 mx2.3 m,B::2.3 mx5.0 m,C:5.0 mx5.0 
m; 对 应 的 实际 种 植 密度 约 为 A=1500 株 "hm?,Bi= 
B2=750 4k - hm”? , C=375 FK hm” , HEREZ JJ A-93.096, 
B:=B:=46.5% , C=23.2% -7 
1.4 风速 测定 

林带 的 流 场 特征 主要 受 植物 个 体 构 型 .群体 孔 
BREE .林带 宽度 等 因素 的 影响 ,而 受 风速 的 影响 较 
小 *®, 据 此 ,本 人 研究 选择 10 ms 的 中 等 风速 作为 
控制 风速 。 在 该 风速 下 , 沿 风 洞 中 轴线 在 林带 前 
-4H 至 林带 后 25H 的 范围 内 布设 测 点 ,了 HH 为 模型 植 
物 的 高 度 ,H=20 cm。 测 点 分 布 见 图 2。 在 各 测 点 测 
定 了 9 个 高 度 (1 cm.、3 em,5 em,8 cm,13 cm、20 em, 
30 cm、40 cm 和 60 cm) 的 水 平 风 速 。 每 个 测 点 测定 
不 少 于 100 个 瞬时 风速 ,历时 约 1 min, 对 所 得 数据 
取 均 值 。 以 无 植物 时 测定 的 风速 作为 对 照 。 
1.5 数据 分 析 

有 林带 时 测定 的 风速 用 U 表 示 ,无 林带 时 测定 
的 风速 用 表示 ,对 测定 的 风速 进行 标准 化 处 理 ， 
处 理 后 的 风速 为 相对 风速 , 记 作 UV/Uo。 利 用 Surfer 
8.0 软件 (美国 Golden Software 公司 ) 绘 制 UV/U 等 值 
线 图 ,图 中 ,UUo>1 的 区 域 为 风速 加 速 区 ,UUo<1 的 
区 域 为 风速 减速 区 。 林 带 的 防风 效应 用 风速 降幅 
表示 ,表达 式 为 e=(Uo 一 U0)/Uox100%,s 为 正 时 ,表明 


表 1 梭 梭 和 仿真 植物 模型 的 特征 参数 

Tab.1 Characteristic parameters of Haloxylon ammodendron and wind tunnel simulation plant models 
冠 层 孔隙 度 /% 照片 
28.5+4.5 


冠 厚 /cm 
215x50 


株 高 /cm 平均 冠 幅 /em 
梭 梭 (成 年 株 ) 30045 228x215 


植物 模型 20 15x15 14 =28.5 
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注 :图 中 黑 状 点 表示 植株 所 在 的 位 置 ;A 表 示 株 行距 为 17 cmx17 em 的 林带 ;B, 表 示 株 行距 为 34 emx17 em 的 林带 ;B; 表 示 株 行距 为 17 cmx34 


cm 的 林带 ;C 表 示 株 行距 为 34 cmx34 cm 的 林带 。 下 同 。 
图 1 林带 设计 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of windbreak design 


+0H H 2H 3H 5H 
170 190 210 230 270 


-4H -2H -3H -H -0H 
-80 -40 -60 -20 0 


7H 9H 11H 14H 17H 20H 25H 
310 350 390 450 510 550 


650 /cm 


注 :图 中 黑色 三 角 表 示 林 带 所 处 的 位 置 ; 负 号 表示 测 点 位 
图 2 林带 风速 测定 范 


F 林 带 的 上 风向 ;林带 内 部 的 测 点 位 于 相 邻 行 的 中 间 位 置 。 


围 及 测 点 布设 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of wind speed measurement range and measurement point layout of forest belt 


风速 被 降低 ,s 为 负 时 ,表明 风速 被 增 大 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 流 场 结 构 

植物 附近 的 流 场 可 划分 为 来 流 区 .前 部 减速 
区 、 上 部 加 速 区 两 侧 加 速 区 后 部 减速 区 和 回流 区 
等 6 个 区 域 中 。 因 林带 宽度 远大 于 单 株 植物 , 流 场 
结构 被 重新 塑造 ,下 面 利用 相对 风速 (U/Uo) 详 细 分 
析 林 带 流 场 结构 。 图 3 为 相对 风速 U/U 的 等 值 线 
图 , 表 2 为 图 3 相对 风速 取 值 范围 的 面积 占 比 。 由 
图 3 可 知 ,4 个 林带 均 在 林带 前 、 冠 下 及 冠 上 约 40 cm 
以 上 的 部 分 区 域 形成 了 UV/Uo>1 的 风速 加 速 区 ,在 冠 
部 及 林带 后 形成 了 UUo<1 的 风速 减速 区 。A Bi、B,、 


C 林 带 的 风速 减速 区 的 面积 分 别 占 流 场 总 面积 的 
78.06% .70.41% , 74.3696 ,82.8096 ( 3€ 2) ,株距 与 行 
中 不 等 的 Bi、Bs 林 带 的 风速 减速 区 面积 小 于 株距 与 
行距 相等 的 A.C 林 带 。4 个 林带 中 ,A 林带 的 减速 幅 
度 最 为 明显 ,UV/Uo<0.4 的 弱 风 区 面积 达到 了 
22.46% , B,、B: 林 带 的 弱 风 区 面积 则 仅 占 0.73% 和 
5.91%。 虽 然 C 林 带 风速 减速 区 的 面积 最 大 ,但 其 降 
低 风速 的 幅度 最 不 明显 ,LV 主要 在 0.7~1.0。 
2.2 风速 变化 
当 气 流 接近 林带 时 ,一 部 分 气流 因 受 阻 向 上 偏 
移 并 翻越 林带 , 另 一 部 分 气流 进入 林带 。 进 入 林带 
的 气流 可 进一步 被 分 为 两 部 分 ,一 部 分 从 林 冠 空 际 
间 受 阻 穿 过 , 男 一 部 分 从 林 冠 下 的 树干 间 通 过 。 为 
了 分 析 冠 上 、 冠 部 、 冠 下 3 个 不 同 高 度 层 的 风速 变化 
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高 度 /cm 


距离 /0.1H 


注 :图 中 的 2 条 红线 表示 林带 所 处 位 置 ;U/Uo>1 为 风速 加 速 区 ,UUo<1 为 风速 减速 区 ;图 中 H=20, 则 0.1H=2 cms 


X 


图 3 相对 风速 (QZ) 的 等 值 线 
Fig.3 Contour map of relative wind speed U/U, 


R2 相对 风速 /U6 的 面积 占 比 
Tab.2 Area ratio of relative wind speed U/U, 


UlUo A B, B; C 
>l 21.94% 29.59% 25.64% 17.20% 
0.7~1.0 29.7196 33.7296 33.5096 51.8096 
0.4-0.7 25.89% 35.96% 34.95% 31.00% 
<0.4 22.46% 0.73% 5.91% 0 96 


注 :相对 风速 WU 在 4 个 取 值 范围 的 面积 占 比 用 百分比 表示 (% ; 
表 中 A 表示 株 行距 为 17 cmx17 cm 的 林带 ;B, 表 示 株 行距 为 34 cmx 
17 cm 的 林带 ;B; 表 示 株 行距 为 17 cmx34 cm 的 林带 ;C 表示 株 行距 
为 34 cmx34 cm 的 林带 。 下 同 。 


特征 ,对 各 测 点 冠 上 (30 cm、40 cm、60 cm) , 冠 部 (8 
cm,13 cm,20 cm) ,以 及 冠 下 (1 em、 3 em,5 cm) 的 平 
均 风速 值 进行 了 统计 分 析 。 

由 图 4 可 知 ,在 冠 上 ,4 个 林带 的 风速 变化 趋势 
相似 , 当 风 到 达 林 带 时 风速 都 保持 在 11 ms 左右 ， 
在 流 经 林带 上 方 时 速度 有 小 幅 增 加 ,之 后 逐渐 减 
小 ,整个 过 程 中 风速 波动 较 小 。 在 冠 部 , 风 到 达 林 
分 密度 最 大 的 A 林带 时 速度 急剧 降低 ,由 -1H 处 的 
9.5 ms 降低 至 林带 第 一 行 的 2.7 ms ,之 后 以 低 


速 通 过 林带 并 在 林带 后 逐渐 恢复 ;而 当 风 到 达 林 分 
密度 最 小 的 C 林 带 时 速度 则 先 增 后 减 ,在 2H 之 后 保 
持 相 对 稳定 ,维持 在 6~6.5 ms"';B, 和 B, 为 密度 相同 
但 种 植 点 配置 不 同 的 2 个 林带 ,其 带 内 风速 变化 趋 
势 及 变化 幅度 相差 较 大 ,B, 林 带 内 的 风速 表现 为 先 
增 后 减 ,B; 林 带 内 的 风速 则 表现 为 先 减 后 增 ,但 带 后 
的 变化 趋势 较为 一 致 。 在 冠 下 ,气流 进入 各 林带 后 
速度 均 先 增 后 减 ,其 中 ,A、B,、B: 林 带 的 最 大 风速 值 
大 约 出 现在 林带 内 的 第 3~4 行 处 ,C 林带 则 出 现在 
林带 后 的 1H 处 。 图 4 还 表明 林 分 密度 越 大 , 冠 下 最 
小 风速 点 越 靠近 林带 , 即 A 林带 的 最 近 (11H),C 林 
带 的 最 远 (20H),B 林 带 的 最 小 风速 点 约 在 15H 人 处 。 
林带 后 的 风速 恢复 有 两 个 特点 ,一 是 密度 越 大 , 林 
带 后 风速 降幅 越 大 ,但 恢复 也 最 快 ;二 是 4 个 林带 在 
25H 处 的 风速 趋 于 一 致 , 冠 层 以 下 风速 均 为 对 照 风 
速 的 60% 左 右 , 且 差异 不 大 。 

表 3 进 一 步 给 出 了 冠 上 、 冠 部 及 冠 下 的 平均 风 
速 值 ,由 表 3 可知 ,4 个 林带 冠 上 的 平均 风速 均 在 10 
ms 以 上 ;在 冠 部 及 冠 下 , 林 分 密度 越 大 ,风速 越 
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注 :图 中 两 条 虚线 表示 林带 的 分 布 


X 


o 下 同 。 


图 4 3 个 不 同 高 度 的 平均 风速 变化 


Fig.4 Average wind speed changes at three different heights 


表 3 林带 不 同 高 度 层 的 平均 风速 
Tab. 3 Average wind speed at different heights around 
the windbreaks 


m PPS GU (m s") 
A 10.48 4.54 5.28 
B, 11.21 7.16 6.74 
B; 10.88 6.63 6.73 
C 10.98 8.04 7.12 
小 ,风速 由 小 到 大 的 排序 为 A<B(B,、B,)<C; 对 于 密 


度 B,B; 型 林带 在 冠 部 的 风速 (6.63 m «s HI ARF 
B, 型 林带 在 冠 部 的 风速 (7.76 m s) ,在 冠 下 两 者 没 
有 了 明显 差异 。 
2.3 风速 降幅 

以 上 风速 


变化 分 析 表 明 林 人 带 对 风速 的 影响 存 


在 明显 的 空间 差异 ,为 了 进一步 分 析 林 带 防风 效应 
的 空间 异 质 性 ,以 40 em 13 cm 、 3 cm 作为 3 个 代表 
性 高 度 , 计 算 并 绘制 了 风速 降幅 沿 风向 的 变化 图 
(图 5)。 由 图 5 可知, 在 40 cm 高 度 处 ,4 个 林带 的 风 
速 降幅 无 论 在 带 前 还 是 带 后 均 不 超过 25%。 在 13 
cm 高 度 处 ,4 个 林带 的 风速 降幅 在 林带 前 均 以 负 值 
为 主 ， iene 风 进 入 A 林带 
后 风速 降幅 立即 提高 至 80% 左 右 ,持续 至 7H, 之 后 
1 b UE Db Js 

^E TE 4096-6096 , 且 整 体 上 表现 为 B;>Bi>C。 在 3 
won 风速 降幅 沿 主 风向 的 变化 明显 ,但 带 后 
最 大 风速 降幅 与 13 em 高 度 处 较为 一 致 。 总 体 来 
看 ,林带 A 的 防风 效应 最 好 ,林带 C 的 防风 效应 最 
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图 5 3 个 高 度 风 速 降幅 的 变化 特征 
Fig. 3 Variation characteristics of wind speed decrease at three heights 


25 ,林带 B, 的 防风 效应 大 于 林带 Bi, 防 风 效 应 排序 
为 A>B,>Bi>C。4 个 林带 在 25H 处 的 防风 效应 趋 于 
一 致 。 

近 地 层 的 防风 效应 关系 到 地 表 的 蚀 积 过 程 及 
微 地 和 貌 的 形成 ,因此 是 防护 林 人 研究 的 重点 。 对 林带 
在 株 高 20 cm 以 下 的 风速 降幅 求 平均 值 ( 表 4) ,可 
知 ,A、B,、B; 林 带 前 近 地 层 的 风速 比 无 林带 时 有 所 
增 大 ,风速 降幅 出 现 * 负 值 ”,C 林带 前 近 地 层 风速 略 
有 降低 ,其 风速 降幅 为 0.43%; 防风 效应 主要 体现 在 


表 4 林带 周围 近 地 层 (20 cm 以 下 ) 平 均 风 速 降幅 
Tab.4 Decrease of average wind speed in near-ground 


layer (below 20 cm) around the windbreaks 


m 平均 风速 降幅 /% 
林带 m 
^t Bii 带 后 
A —4.06 63.15 
B, -5.04 35.86 
B -5.81 38.66 
C 0.43 24.37 


林带 后 ,在 林带 后 25H 范 围 内 ,A、B,、B:、C 林 带 近 地 
层 的 平均 风速 降幅 分 别 为 63.15% 、35.86% 、38.66% 
和 24.37%, 其 比值 为 A:B:C~6:3:2。 


3 讨论 


林 分 密度 与 林带 的 防风 效应 密切 相关 。 对 于 
梭 梭 人 人工 林 , 构 成 林带 的 植株 个 体 的 几何 形状 、 空 
间 构 型 等 形态 学 特征 一 致 ,因此 林 分 密度 成 为 影响 
林带 结构 的 关键 因子 。 本 研究 中 , 当 林 分 密度 降低 
时 ,林带 对 风速 的 消减 作用 减弱 ,防风 效应 变 差 ,其 
原因 主要 是 由 于 在 林 分 密度 较 小 时 用 于 消耗 气流 
能 量 的 枝叶 量 大 幅 降 低 所 致 。 然 而 ,本 研究 显示 和 气 
流动 能 消耗 引起 的 风速 递减 并 不 完全 与 枝叶 量 的 
减少 量 成 正比 ,具体 表现 为 当 密度 由 A 降低 一 半 至 B 
时 ,林带 后 近 地 层 的 风速 降幅 也 降 至 A 林带 的 1/2， 
但 当 密 度 继续 降低 一 半 , 由 B 降 至 C 时 ,林带 后 近 地 
层 的 风速 降幅 只 降低 为 B 林 带 的 2/3, 这 说 明 风 速递 
减 率 与 林 分 密度 间 并 非 线 性 关系 ,在 较 大 密度 时 林 
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分 密度 的 变化 对 防风 效应 的 影响 要 大 于 在 较 小 密 
度 时 的 影响 。 

此 外 ,本 研究 还 发 现 ,密度 降低 引起 的 防风 效应 
的 变化 与 由 落叶 植物 沙 束 (Elaeagnus angustifolia)£R 
成 的 林带 防风 效应 从 夏季 到 冬季 的 变化 ”具有 相似 
性 , 即 密度 减 小 或 落叶 植物 到 了 冬季 均 会 扩大 风速 
减速 区 的 范围 ,同时 减 小 了 风速 变化 的 幅度 。 所 不 
同 的 是 密度 对 风速 的 影响 主要 是 通过 改变 植株 个 
体 间 的 距离 实现 ,而 落叶 植物 防风 效应 的 季 相 变化 
则 是 通过 植株 冠 层 校 叶 的 脱落 得 以 实现 ,二 者 具有 
异曲同工 之 处 。 

密度 增 大 加 速 了 林带 下 风向 近 地 层 风速 的 恢 
复 速 率 ,使 最 小 风速 点 向 林 市 靠近 。 最 小 风速 点 是 
风速 降 至 最 低 并 开始 恢复 的 位 置 , 该 位 置 很 可 能 是 
影响 林带 背风 侧 沙 子 沉积 范围 的 重要 动力 因素 ,对 
认识 林带 后 的 积 沙 现 象 具有 重要 意义 ””。 有 关 不 
同 琉 透 度 林带 "和 不 同 密度 林带 ”防风 效应 的 
研究 表明 , 琉 透 度 越 小 或 密度 越 大 ,林带 背风 侧 最 
小 风速 点 越 靠近 林带 ,本 研究 中 密度 变化 引起 的 最 
小 风速 点 的 位 置 变化 情况 与 上 述 研究 结果 相 一 
致 。 这 一 变化 的 原因 主要 是 由 于 林带 作为 一 种 障 
体 , 其 通过 影响 气流 通 径 和 消耗 气流 能 量 两 种 方式 
使 气流 加 速 或 减速 。 由 于 A 林带 的 林 分 密度 最 大 ， 
当 气 流 进入 林带 时 ,动量 被 校 叶 大 量 消耗 , 冠 部 气 
流 流速 被 大 幅 降低 ,而 受阻 被 抬升 到 林带 上 方 的 气 
流 加 速 也 较 快 ,这 部 分 气流 在 到 达 林 带 下 风向 时 ， 
掺 混 作 用 使 得 动量 很 快 被 传递 到 近 地 层 气流 ,所 
以 ,密度 大 的 A 林带 背风 侧 近 地 层 的 风速 恢复 比 B 
林带 快 ,最 小 风速 点 出 现在 距 林带 较 近 的 位 置 。 同 
HE, B 林带 最 小 风速 点 的 位 置 比 C 林带 提前 出 现 。 

种 植 点 配置 是 影响 气流 通 径 的 关键 因子 。 当 
气流 进入 林带 时 ,气流 的 向 变 和 动能 消耗 受到 气流 
与 林 市 夹 角 、 林 分 密度 、. 林 木 个 体 芷 透 度 种植 点 位 
等 多 个 因素 的 宏观 控制 。 对 于 特定 的 林 分 ,密度 或 
玻 透 度 控制 了 进入 林带 和 翻越 林带 的 气流 流量 ”” ， 
而 种 植 点 格局 则 对 进入 林带 的 气流 的 路 径 起 到 了 
引导 作用 ,决定 了 对 气流 动量 的 吸收 过 程 ,并 对 局 
部 气流 的 流速 起 到 了 加 强 或 减缓 的 作用 。 显 然 , 当 
气流 以 与 林带 走向 相 垂直 的 方向 进入 林 吾 后 ,矩形 
配置 会 形成 气流 长 驱 直 人 的 气流 通道 ,而 品 字形 配 
置 则 有 利于 形成 网 状 流 道 ,这 一 网 状 特征 有 2 个 作 
用 ,一 是 加 强 了 林内 气流 的 亲 动 性 ,增加 了 气流 能 
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量 的 消耗 ,二 是 减少 了 破土 面 和 通风 道 的 形成 鸣 。 
因此 ,从 防护 原理 上 讲 , 防 护林 建设 应 优先 考虑 品 
字形 的 种 植 点 配置 。 由 本 研究 可 知 , 对 于 具有 相同 
密度 的 林带 ,B, 林 带 和 Bs 林带 种 植 点 空间 格局 的 不 
同 引 起 的 风速 的 差异 主要 表现 在 冠 部 , 宽 行距 的 B， 
林带 的 防风 效应 明显 大 于 窄 行距 的 B 林 带 , 这 一 人 研 
jt 4s TR 3 3€ vig 7 opibus BER EE TET ERA Fe] hg EE 
木林 防护 效应 的 研究 结果 较为 一 致 。 究 其 原因 ,可 
能 是 由 于 当 气 流 沿 风向 通过 行距 较 大 的 林带 时 , 气 
流 在 相 邻 行 间 形 成 的 率 流 强度 较 大 ,从 而 使 较 多 的 
能 量 被 消耗 所 致 。 因 此 ,在 营建 防风 固沙 林 时 ,在 
密度 确定 的 情况 下 应 优先 选用 “小 株距 ,大 行距 ”的 
品 字形 配置 方式 。 

密度 和 种 植 点 配置 在 实践 中 的 应 用 。 现 阶段 ， 
我 国 沙 区 梭 梭 林 的 初 植 密度 多 在 833~1666 株 :hm” 
间 。 本 研究 考虑 了 成 林 过 程 中 的 自然 玻 化 ,兼顾 干 
旱 区 雨 养 梭 梭 林 的 土壤 水 分 承载 力 , 设 计 了 1500 
株 :hm?、750 株 "hm?、375 株 "hm” 共 3 种 密度 的 品 字 
形 林带 ,这 3 种 密度 可 分 别 代 表 梭 梭 人 工 林 的 初 植 
密度 ,早期 种 植 的 梭 梭 林 在 雨 养 条 件 下 的 保存 密 
度 ,以 及 天 然 梭 梭 林 的 密度 '"。 如 不 考虑 梭 梭 个 体 
的 生长 变化 , 则 由 本 研究 可 知 初 植 密度 下 梭 梭 林 的 
防风 效应 最 好 ,在 雨 养 条 件 下 经 自然 蔗 化 后 的 梭 梭 
林 的 防风 效应 约 为 初 植 密度 的 2. ,但 仍 优 于 天 然 林 
的 防护 效应 。 研 究 结 果 对 干旱 区 造林 和 和 营 林 过 程 
中 的 密度 管理 及 不 同 种 植 点 品 字形 林带 防风 效应 
的 评价 具有 指导 意义 。 


4 结论 


通过 风 洞 模拟 试验 ,对 密度 和 种 植 点 配置 发 生 
变化 时 的 4 个 品 字 形 林带 的 流 场 和 防风 效应 进行 了 
人 研究 ,得 到 以 下 主要 结论 : 

(1) A、Bi、B;、C 林 带 的 风速 减速 区 的 面积 分 别 
占 流 场 总 面积 的 78.0696 、70.41% 、74.36% 、 
82.80%。 林 分 密度 越 大 ,形成 的 弱 风 区 (U/U<0.4) 
的 面积 越 大 。 对 于 等 密度 的 Bl 和 B, 林 带 , 其 风速 加 
速 区 和 风速 减速 区 的 分 布 及 其 强度 与 种 植 点 的 分 
布 格局 有 关 ,B, 林 带 的 弱 风 区 的 面积 (5.91% ) 明 显 
大 于 B, 林 带 (0.73% )。 

(2) 4 个 林带 冠 层 上 方 的 风速 均 保 持 在 11 mes” 
左右 且 变 化 趋势 一 致 ;在 冠 层 内 ,A 林 带 的 风速 降幅 
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Effects of density and plant point distribution on shelter efficiency of artificial 


Haloxylon ammodendron forest 
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Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China; 3. Gansu Desert 


Control Research Institute, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: This study aimed to study the shelter efficiency of Haloxylon ammodendron windbreak with different 
density and plant point distribution to provide scientific basis for optimizing the structure of windbreak in arid 
areas. With the field Haloxylon ammodendron as the prototype, windbreaks with three stand densities and four 
plant point distributions were designed, and their flow field and shelter efficiency were measured and analyzed by 
wind tunnel experiments. The corresponding label and “plant spacing x row spacing" of the windbreaks were as 
follows: A: 17 cm x 17 em, Bi: 34 em x 17 em, Bs: 17 cm x 34 em, and C: 34 cm x 34 cm. Results showed that 
(1) the area of wind speed deceleration region (U/U, < 1) accounted for 78.0696, 70.4196, 74.3696, and 82.80% of 
the whole flow field of A, Bi, B», and C windbreaks, respectively; the area of weak wind speed region (U/U, < 
0.4) accounted for 22.4696, 0.7396, 5.9196, and 0%. (2) The higher the stand density, the lower the average wind 
speed under the canopy, but the faster the wind speed recovered at the leeside of windbreaks. The minimum wind 
speed was located at 11H, 15H, 15H, and 20H behind the A, Bı, B;, and C windbreaks, respectively (H was the 
tree height). (3) The order of shelter efficiencies of the four windbreaks from large to small was A > B; > Bi > C. 
The relationship between shelter efficiency and stand density was nonlinear. The ratio of wind reduction at the 
near surface was A:B:C~6:3:2 behind the windbreaks. The density of afforestation should be determined based 
on the soil water carrying capacity in the practice of forestation. On this basis, the plant point distribution mode 
of "small plant spacing, large row spacing" should be preferred. 

Keywords: windbreak and sand fixation forest; Haloxylon ammodendron; density; plant point distribution; flow 
field; shelter efficiency; wind tunnel test 


